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Résumé

La compréhension des variabilités pluviométriques dans un contexte sahélien caractérisé par une fluctuation
climatique, constitue un vecteur déterminant pour une gestion pérenne des ressources hydriques et une
planification stratégique des infrastructures en miliev urbain. L'étude porte sur les variabilités
pluviométriques de 1980 a 2022 et leurs incidences sur le systéme urbain d’assainissement pluvial dans la
ville de Ndjamena (Tchad). Elle s’appuie sur un ensemble de méthodes statistiques avancées notamment les
chaines de Markov, les tests de ruptures de Pettitt et de Hubert, le test de Mann-Kendall saisonnier et la
méthode Innovative Trend Analysis (ITA). Les résultats obtenus indiquent une tendance significative a
I'humidification (p = 0,0089), avec une augmentation annuelle moyenne de pluviométrie de +4,74 mm. Les
ruptures détectées en 1983, 1997 et 1999 confirment une transition vers un régime pluviométrique plus
humide. L’analyse faite par la chaine de Markov 1 montre une forte persistance de I'état pluviométrique
normal (p = 0,70), expliquant le caractére généralement transitoire des épisodes extrémes. A I'échelle
saisonniére, seule la période juillet—septembre, présente une tendance significative a la hausse, traduvisant
une concentration accrue des pluies av pic de la saison humide. Ce pic accroit la vulnérabilité de la ville aux
inondations, aux risques des crues éclairs et aux surcharges des réseaux d’assainissement pluvial. L’étude
fournit ainsi une contribution scientifique significative a I'échelle de Ndjamena et souligne I'intérét
d’approches intégrées et multiméthodes des variabilités pluviométriques dans les stratégies
d’assainissement pluvial et de résilience de la ville.

Mots-clés : variahilité pluviométrigue, tendance, assainissement pluvial, N Djamena.
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Abstract

Rainfall variability from 1980 to 2022 and its impact on the urban storm water
drainage system in the city of Ndjamena, Chad

Understanding rainfall variability in a Sahelian context characterised by climate fluctuation is a key factor in
sustainable water resource management and strategic infrastructure planning in urban areas. The study
focuses on rainfall variability from 1980 to 2022 and its impact on the urban stormwater drainage system in
the city of N'Djamena (Chad). It is based on a set of advanced statistical methods, including Markov chains,
Pettitt and Hubert break tests, the seasonal Mann-Kendall test and the Innovative Trend Analysis (ITA)
method. The results indicate a significant trend towards humidification (p = 0.0089), with an average annual
increase in rainfall of +4.74 mm. The breaks detected in 1983, 1997 and 1999 confirm a transition to a wetter
rainfall regime. The analysis performed by Markov chain 1 shows a strong persistence of normal rainfall
conditions (p = 0.70), explaining the generally transient nature of extreme events. On a seasonal scale, only
the July—September period shows a significant upward trend, reflecting an increased concentration of rainfall
at the peak of the wet season. This peak increases the city's vulnerability to flooding, flash flood risks and
overloading of storm water drainage systems. The study thus provides a significant scientific contribution at
the scale of Ndjamena and highlights the value of integrated, multi-method approaches to rainfall variability
in the city's storm water drainage and resilience strategies.

Keywords : rainfall variability, trend, stormwater drainage, N'Djamena.

1. Introduction

Dans un contexte mondial marqué par le changement climatique, I'urbanisation entraine une altération des
écosystemes et intensifie les pluies de fortes durées [1, 2]. De ce fait, la stabilité du cycle hydrologique
planétaire subit de mutation significative [3], conduisant @ une modification inattendue des régimes
pluviométriques a I'échelle globale [4 - 6]. Ces changements climatiques induisent une hausse concomitante
des événements hydrométéorologiques extrémes, notamment : (i) des sécheresses prolongées, et (i) des
précipitations intenses, avec des impacts significatifs sur les plans environnemental, é&conomique et sanitaire,
tant a I'échelle mondiale que régionale [7,8, 9]. Ils sont particulierement visibles dans les régions sahéliennes
[10], o les précipitations extrémes augmentent en fréquence et en intensité. Des estimations récentes [11]
indiquent une hausse de 5 a 20 % des précipitations extrémes dans le bassin du Lac Tchad. Ces hausses de
précipitations seraient attribuées au changement climatique. Ainsi, ce bassin du Lac Tchad figure parmi les
régions les plus vulnérables a ces changements [12, 13]. Depuis les années 1980, le régime pluviométrique
dans ce bassin est caractérisé par une alternance irréguliére entre épisodes secs et humides, avec une forte
variabilité interannuelle et une recrudescence des événements extrémes [10, 14, 15]. Il a été établi que la
diminution de la pluviométrie annuelle résulte principalement d'une réduction de la fréquence des
événements pluvieux au cours de la saison des pluies, et non d’'une baisse significative de I'intensité moyenne
par événement [16]. Cette dynamique a engendré un déficit hydrique persistant au cours des six derniéres
décennies, compromettant la gestion intégrée des ressources en eau [17]. En effet, la concentration accrue
des précipitations sur de courtes périodes favorise la genése de débits de pointe élevés et un taux
d’imperméabilisation croissant, provoquant des débordements fréquents des systémes de drainage souvent
sous-dimensionnés ou mal entretenus [18, 19]. En dépit de I'intérét scientifique de plus en plus croissant
accordé a cette région [10, 14, 15], plusieurs zones du bassin restent encore peu étudiées. Ceci limite la
compréhension fine des dynamiques pluviométriques locales sur I'hydrologie urbaine et I'efficacité des
dispositifs d’assainissement pluvial. Une caractérisation précise des tendances pluviométriques est
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néanmoins indispensable pour évaluer I'impact réel des épisodes pluvieux extrémes propices aux inondations
urbaines et aux risques sanitaires associés [20, 21]. Bien que certaines études aient mis en évidence une
reprise partielle des précipitations au Sahel depuis le début des années 2000 [10], cette reprise demeure
hétérogéne, avec une concentration accrue des précipitations sur de courtes périodes [22]. Ces constats,
rapportés d I'échelle régionale, impliquent qu'une analyse spatio-temporelle fine, conduite au niveau local,
devient indispensable pour mieux appréhender la dynamique pluviométrique et ses impacts. C'est dans ce
contexte que s’inscrit la présente étude, qui porte sur la ville de N’'Djamena. Elle a pour objectifs d’analyser les
variabilités pluviométriques sur la période 1980—2022 en s’appuyant sur des méthodes statistiques rigoureuses,
et examiner leurs effets sur le fonctionnement et la résilience des réseaux d’assainissement pluvial.

2. Matériel et méthodes
2-1. Zone d’étude

La ville de N'Djaména, capitale du Tchad, est située a 12° 03’ et 12°20'de latitude Nord et 14°90" et 15°20°
de longitude Est. Elle fait partie du bassin du Lac Tchad qui est un grand bassin endoréique avec une

superficie de 2 381 000 Km? [23]. Cette ville s'étend sur plus d'une vingtaine de kilométres le long de la
rive droite du Chari en aval et en amont de sa confluence avec le Logone (Figure 1)
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Figure 1 : Localisation de /a ville de Ndjamena

Le climat de la zone d’étude est du type sahélien caractérisé par deux saisons contrastées, dont une longue
saison seéche s’étendant sur 7 a 8 mois, de novembre G mai et une courte saison humide d’une durée 3 a5
mois, de mai @ octobre. Les précipitations annuelles varient entre 226,1 et 831,4 mm d’eauv par an [24].
Le relief de N’Djaména est globalement plat (87,76 % de la superficie de la ville), et leur altitude varie de 277
ma 337 m (Figure 2).Le réseau hydrographique est constitué essentiellement du fleuve Logone et du fleuve
Chari (Figure 1), principal contributeur de I'hydrosystéme du lac Tchad [25]. N'Djamena est située dans une
plaine alluviale trés plate longée sur toute sa bordure sud par le fleuve Chari [26]. Ce type de relief ne
favorise pas le drainage des eaux pluviales et provoque parfois de vastes inondations [27].
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Figure 2 : (arte Morphologique de la ville de Ndjamena

2-2. Données d’étude

Les données d’étude sont extraites des archives de I’Agence Nationale Météorologiques (ANAM) consultées
en 2023. La station météorologique de Ndjamena (12°08'N et 15°02E) constitue I'unique source de données
utilisées dans cette étude. Les séries pluviométriques associées sont complétes et ne présentent pas de
lacunes sur toute la durée de I'étude. Elles sont récapitulées dans le Tableau 1.

2-3. Méthodes d’étude

L'approche méthodologique a été basée sur : i) une analyse de I'évolution interannuelle des précipitations ;
ii) une analyse de I'évolution intra annuelle ; iii) la détection des ruptures au sein des séries pluviométriques ;
iv) les analyses des tendances pluviométriques.

Tableau 1 : Moyenne mensvelle, total mensvel et total annvel des précipitations de la ville de Ndjamena
période (1980 - 2022)

Année jan | fév | mars | avr mai juin juil | aolt | sept | oct | nov | déc @i
annvel
1980 0 0 0 0 43 80 83,8 103 | 497 | 375| 0 | 0 397
1981 0 0 0 0 40,4 307 | 2114 | 1345 | 34, 0 0 | 0 | 451
1982 0 0 0 89 39 37,5 72 1812 | 513 | 272 0 | 0 382
1983 0 0 0 0 2,1 20,7 | 1224 | 1389 | 94,1 0 0 | 0 | 3782
1984 0 0 0 474 | N 354 702 | 342 | 166 | 06 | 0 | 0 | 226,
1985 0 0 0 0 94 18,4 921 | 1613 | 827 | 13 | 0 | 0 | 3652
1986 0 0 14 6,1 17,7 138 | 2362 | 1291 | 1512 | 03 | 0 | 0 | 5558
1987 0 0 0 0 68,6 67,7 673 | 1303 | 444 | 268 | 0 | 0 | 405]1
1988 0 0 0 0 56,9 244 | 1918 | 202,7 | 1543 | 06 | 0 | 0 | 6307
1989 0 0 0 0 1,6 84 1804 | 1863 | 621 | 793 | 0 | 0 | 5937
1990 0 0 0 0 42 171 | 118 | 81,7 14 14 | 0 | 6 | 29,2
1991 0 0 0 194 | 782 314 | 1592 | 2805 | 60,1 06 | 0 | 0 | 6294
1992 0 0 1,2 43 219 573 | 1499 | 166 109 | 27,7 | 0 | 0 | 5373
1993 0 0 0 58 38,7 454 121 | 1978 | 46 5 0 | 0 | 4597
1994 0 0 0 17,5 0 429 | 1646 | 233 | 1493 | 205 | 0 | 0 | 6278
1995 0 0 0 4 2,6 304 | 1470 | 1196 | 1185 | 228 | 0 | 0 445
1996 0 0 0 162 | 19,6 218 | 1039 | 2247 | 60,1 | 51,7 | 0 | O 498
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1997 0| o 0 | sa | 91 | 623 |13 | 146 | 34 [ 191 ] o | o | 422
1998 0| 0 0 | 10 | 11,2 | 882 | 239 | 2874 | 17 | 224 | 0 | 0 | 7759
1999 0| 0 0 0 0 15 | 307,3 | 1922 | 87,7 | 32,9 [256| 0 | 6607
2000 0| 0 0 0 | 598 | 908 | 2497 | 1968 | 404 | 39,1 | 0 | 0 | 6766
2001 0| 0 0 | 12 | 181 | 458 | 1359 | 1626 | 2507 | 0 | 0 | 0 | 6143
2002 0| 0 0 0 0 424 | 12,0 | 1474 | 1518 | 803 | 0 | 0 | 544
2003 0| 0 0 | 04 | 1093 | 51,1 | 1136 | 2918 | 81,1 | 167 | 0 | 0 | 664
2004 0| 0 0 | 387 | 551 | 528 | 1755 | 1429 | 516 | 276 | 0 | 0 | 5442
2005 0| 0 0 0 | 153 | 536 | 1707 | 1904 | 799 | 103 | 0 | 0 | 5202
2006 0| 0 0 1 | 31,7 | 874 | 1748 | 2952 | 835 | 376 | 0 | 0 | 711,2
2007 0| 0 0 0 | 105 | 1069 | 2185 | 180 | 725 | 294 [165| 0 | 6343
2008 0| 0 0 0 | 447 | 505 | 2158 | 2978 | 385 | 8 | 0 | 0 | 6553
2009 0| o 0 0 0 127 | 145 [ 2324 | 1m0 [ 541 o | o | 5553
2010 0| o 0 0 18 | 515 | 2153 | 1226 | 1557 | 207 [ 0 | o | 5676
2011 0| o 0 0 | 108 | 772 | 596 | 1806 | 1562 | 0 | o | o | 4844
2012 0| o 0 0 | 301 | 538 | 1543 [ 2669 | 943 [ 138 | 0 | 0 | 6132
2013 0| o 0 0 | 33 | 266 | 1405 [ 2499 | 860 | 1,7 [ o | o | 508,
2014 0| o 0 | 19 | 24 | a6 [1731 [1898 | nar [ 171 ] o | o | 529
2015 0| o 0 0 | 09 | 812 | 2434 [2006 | 81,9 [ 10 [ o | o | 609,
2016 0| o 0 0 | 258 | 479 | ma [ o4 | 1317 [ 252 0 | o | 6582
2017 0| o 0 0 | 278 | 491 [ 1539 [ 1344 | 1181 | 162 | 0 | o | 4995
2018 0| o 0 |35 6 | 587 [3007 [2273] 644 [ 19| 0 | 0 [ 7545
2019 0| o 0 0 | 652 | 581 | 1804 [ 1413 | 1287 [ 591 | o | o | 6328
2020 0| o 0 0 | 44 | 356 |9 35| 185 | o [ o | o834
2021 0| o 0 0 0 459 | 1181 | 1072 ] 356 | o | 0 | 0 | 3068
2022 0| o 0 | 178 | 182 | 226 | 1848 [ 1948 | 632 | 0 | o | o | 5014
;‘]'::]”S'uel 0 | 0 | 26 |2442| 1073 | 20312 | 71553 | 8028 | 39224 | 8476 | 42,1 | 6

2.3-1. Evolution interannvelle des précipitations

Pour étudier I'évolution interannuelle des précipitations, trois (03) méthodes ont été appliquées :

2-3-1-1. Méthode d'indice standardisé de précipitations

L’indice standardisé de précipitations (SPI) a permis d’observer la variabilité interannuelle des précipitations
et d’identifier les années déficitaires et excédentaires. L’hypothése émise pour I'appliquer est que la
distribution des précipitations agrégées suit une loi gamma & deux paramétres [28], ajustée par maximum
de vraisemblance et corrigée de la présence éventuelle de valeurs nulles [29]. La probabilité cumulée obtenue
a été ensuite transformée en une valeur sur I'échelle de la loi normale centrée réduite, résumée suivant
I’Equation (1)

SPI = <I>‘1<q+ (1—q)-f __a-1g-t/B dt) (1)
o T(@B

06, @~ : est la fonction quantile inverse de la loi normale standard, o : est le paramétre de forme ;8 : e
paramétre d'échelle, q : est la fréquence des valeurs nulles.etT (o) : est la fonction Gamma.

Le résultat est un indice adimensionnel qui a permis la classification des épisodes pluviométriques. Le package
«t SPEI » du logiciel R Studio, a travers la fonction « spi () , ont été utilisés pour le calcul des indices SPI.
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2-3-1-2. Méthode de caractérisation de dynamigues de transitions pluviemétrigues

Pour caractériser la dynamique des transitions pluviométriques, deux modeles stochastiques ont été utilisés :

- (Chaine de Markov d’ordre 1 (MC1): Elle suppose que la probabilité de transition vers un état X; dépend
uniquement de I'état immédiatement précédent Xy, ;

- Chaine de Markov d’ordre 2 (MC2) : Elle considére que I'état futur X; dépend des deux états précédents Xi.1, Xi..

Les matrices de transition ont été estimées a partir des fréquences observées entre les classes. Les
probabilités de transition ont été estimées par maximum de vraisemblance, en calculant les fréquences
relatives d’occurrence des transitions observées entre états [30]. Dans cette étude, la chaine de Markov est
supposée ergodique, ce qui garantit I'existence d’une distribution stationnaire unique décrivant I'état
d’équilibre du systéme. Cette distribution a été exploitée pour estimer les probabilités d’occurrence d long
terme des différentes classes pluviométriques a partir des données annuelles (Tableav 7). Lincertitude
associée aux probabilités de transition a été quantifiée a I'aide de simulations de Monte Carlo basées sur une
distribution de Dirichlet, permettant de déterminer des intervalles de confiance a 95 %. Le logiciel R Studio a
été utilisé pour estimer la chaine de Markov d partir de la série pluviométrique annuelle d I'aide de la fonction
t markovchainFit () ». La simulation de Monte Carlo, d I'aide du logiciel R Studio en utilisant la fonction
( rdirichlet » du package « MCMCpack », a permis de générer des matrices de transition aléatoires et d’en déduire
les intervalles de confiance a 95 %. Pour identifier le modéle le plus approprié (ordre 1 ou 2), deux critéres
d’information ont été exploités : AIC (Akaike Information Criterion) et BIC (Bayesian Information Criterion). Pour
I'évaluation de ces criteres d’information, les fonctions « AIC() » et « BIC() , du logiciel R Studio, ont été appliquées.

2-3-2. Méthodes de détection des ruptures

Pour déceler d’éventuels changements dans I'évolution des parametres pluviométriques, des méthodes
statistiques de détection de ruptures ont été utilisées : Le test de Pettitt et la méthode de segmentation de Hubert.

2-3-2-1. Test de Pettitt

Le test de Pettitt [31] est un test non paramétrique, qui a permis de découper la série de données d’étude en
{t n » éléments en deux sous série a chaque instant « t » compris entre 1 et n-1. L'absence d’une rupture dans
la série chronologique X constitue I'hypothése nulle Hy. Dans cette étude, le package « trend » et la fonction
( pettitt test 0 du logiciel R Studio ont été utilisés pour les données chronologiques pluviométriques annuelles
d’étude (Tableav 1)

2-3-2-2. Méthode de segmentation de Hubert

Considérée comme un test de stationnarité, la procédure de segmentation a pour but de rechercher des
changements multiples de moyennes au sein d’une série hydrométéorologique. Le principe consiste, selon
[32], a « découper » la série en m segment(s) de telle sorte que la moyenne calculée sur tout segment soit
significativement différente de celle du (des) segment(s) voisin(s). On considére de ce fait que I'hypothése
nulle Hy signifie : « la série est stationnaire 0. Si la procédure ne produit pas de segmentations d’ordre
supérieur ou égal @ 2, 'hypothése nulle est acceptée. Pour cette méthode, le package « segmented » et la
fonction  segmented () » du logiciel R Studio ont été utilisés.
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2-3-3. Méthodes de détection des tendances dans les séries chronologiques des précipitations
de la zone d’étude

2-3-3-1. Méthode d'estimation des tendances de la série chronologigue de précipitation avec saisonnalité

Le principe est basé sur le test de Kendall saisonnier, proposé par [33]. Il permet d’estimer les tendances de
séries cycliques saisonniéres. L'absence de tendance monotone constitue I'Hypothése nulle, par contre
I'existence d’une tendance dans au moins une saison constitue une Hypothése alternative. Le test de Mann—
Kendall saisonnier a été mis en ceuvre avec un pas trimestriel (3 mois), conformément aux procédures décrites
par [33] pour détecter les tendances dans des séries temporelles @ composantes saisonniéres. Ainsi, les séries
de données pluviométriques mensuelles (Tabhleav 1)ont servi pour estimer ces tendances saisonniéres d partir
de la statistique Sk de Kendall pour chaque saison [33] de la maniére suivante dans /es Equations (2) et (3):

$= i1 Si (2)
o, i : est le nombre de saisons etS;: sont les statistiques S de Mann-Kendall.

Si= Yot Xmrrs sen| (v — via) (%51 — %) | (3)
el, O, est [écart-type de 5;.

Pour évaluer la présence d’'une tendance dans une série chronologique, le test statistique de Mann-Kendall
normalisé a été appliqué. Le taux saisonnier associé d chaque période a été déterminé pour identifier la
direction de la tendance. L'hypothése nulle, postulant I'absence de tendance, est rejetée si la valeur de la
distribution normale observée dépasse un seuil critique défini par le niveau de significativité choisi. Pour ce
test, I'intervalle de confiance est porté a 95 %. Le test de Mann-Kendall saisonnier a été réalisé a partir du
logiciel R Studio en utilisant le package « trend » et la fonction « kendallSeasonalTrendTest () ».

2-3-3-2. Méthode de détection des tendances dans la série chronologigue des précipitations annvelles par la
pente de Sen

L’approche par la pente de Sen [34] a permis d’évaluer 'ampleur de la tendance des effets climatiques dans
la série annuelle des précipitations. Cette méthode a permis d’estimer l'intensité de la tendance climatique
détectée par le test de Mann—Kendall. Ainsi, les estimations de la pente Sen « Q; » de N paires de données de
la série pluviométrique annuelle (Tableav 1)ont été calculées par les Equations (4) et (5)suivantes :

0="% pouri=1,2..., N 4
=k pouri=1,2..., (4)
00, Xj et Xy, sont respectivement les valeurs des données aux instanfs j et k (j>k).

Les valeurs de Q;ont été classées de la plus petite d la plus grande et I'estimateur de la pente de Sen a été
calculé comme suit :

Q w) si N est impaire
2
Qi: Q(E)*‘Q(w) (5)
—2>—~ 27 5j N est paire

La pente de Sen a été estimée dans logiciel R Studio a 'aide dv package « trend » et de la fonction
i sens.slope() 1.
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2-3-3-3. Méthode de détection des tendances par ['lnnovative Trend Analysis

L’Innovative Trend Analysis (ITA) de Sen [34] offre une approche graphique non paramétrique pour détecter les
tendances sans recourir d des hypothéses statistiques rigides. Pour la série chronologique des précipitations annuelles
(Tableauv 1),10 méthode ITA a consisté a diviser la série chronologique de pluviométrie annuelle en deux sous-séries
égales, puis a trier les valeurs pluviométriques annuelles x;, par ordre croissant de chacune des moitiés : L'intensité
de lo tendance a été évaluée d I'aide de la pente moyenne entre les paires de données selon /’Equation (6):

— —=t Tl) w
B Eizl( £520) x 100 )

o0, n : est la taille de la série ; X ; : désigne les valeurs de la premiére moitié de la série (années anciennes)
et X,; les valeurs correspondantes de la seconde moitié (années récentes),

L’Innovative Trend Analysis (ITA) a été déterminée et les tendances des précipitations ont été visualisées
graphiquement d I'aide du package « ggplot2 » du logiciel R Studio.

3. Résultats
3-1. Evolution interannuelle des précipitations

3-1-1. Indice standardisé des précipitations
2
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Figure 3 : /ndice standardisé des précipitations (SP]) annvel de la ville de Ndjamena période 1980 a 2022

L’'analyse de I'indice standardisé des précipitations (SPI) révele que (Figure 3)la pluviométrie de la période
d’étude (1980-2022) est caractérisée par des fluctuations interannuelles trés remarquables avec une
succession des déficits pluviométriques et des exceés pluviométriques. En effet, de 1980 a 2022, il y'a 24
années d’excédent pluviométrique avec des degrés d’humidité différente contre 19 années de déficit
pluviométrique avec des degrés de sécheresse variables d’une année séche a une autre (Figure 3) Les
années 1998, 2006, 2018 et 2020 ont été des années humides, alors que 1980, 1982, 1983, 1985, 1987 et 2021
ont connu une sécheresse marquée, avec 1984 et 1990 présentant des conditions de sécheresse extréme.
Malgré ces fluctuations interannuelles, la tendance générale des précipitations sur la période étudiée est d la
hausse, comme I'atteste la pente de régression positive (+0,0353) (Figure 3), signe d’une tendance globale
d I'humidification.
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3-1-2. Caractérisation de la dynamique de transitions pluviométriques par les modéles de
chaines de Markov

L'analyse de la chaine de Markov d’ordre 1 et 2 a permis de caractériser la dynamique de transitions
pluviométriques. Elle a été basée sur la comparaison de criteres AIC et BIC. Les résultats montrent que les
modeles de la chaine de Markov d’ordre 1 et 2 ont les valeurs d’AIC a121 ,4 et 826,3 et les valeurs de BIC a
164,8 et 1511,7 respectivement pour la série pluviométrique annuelle de 1980 a 2022 de la zone d’étude.
Cette analyse indique que la chaine de Markov d’ordre 1 offre une meilleure performance que celle d’ordre
2. La matrice de transition moyenne du modéle de chaine de Markov d’ordre 1 MC1 (Figure 4), obtenue par
simulation de Monte Carlo, indique une forte stabilité des états « humide » (0,96) et &« normale » (0,70).
Les états extrémes, en revanche, sont instables : I'état & extrémement sec » évolue principalement vers
« normale » (0,64), tandis que I'état « sec » persiste dans 58 % des cas et peut également passer d
«t normale » (0,20) ou « trés humide » (0,20).

frés humide 0.49 0.01 0.48 0.01 0.0
. Probabilite
séche 02 0.01 0.58 02 0.01
3 -
g 0.75
@ normale 0.04 0.1 0.7 0.08 0.08
+ 050
i
i}
humide 0.01 0.01 0.01 0.01 025
extrémement séche 0.01 0.01 0.64 0.33 0.01
5 & & 5° &
- o~ \\ci“ ) P
z\‘\z‘- &
<
S
=
Etat suivant

Figure 4 : Matrice de transition moyenne obtenve par simulation de Monte Carlo hasée sur SPI

Ces résultats indiquent que les conditions modérées dominent la dynamique pluviométrique, alors que les
régimes extrémes apparaissent transitoirement.

3-2. Détection des ruptures pluviométriques
3-2-1. Test de Pettitt

L'application du test de Pettitt a la série chronologique pluviométriques annuelles met en évidence une
rupture significative d’évolution des valeurs pluviométriques au sevil de 5 % (p < 0,05). Cette rupture est
localisée a la 182 observation (t = 18), correspondant d I'année 1997. Elle se caractérise par la valeur
maximale de pluviométrie a Ndjomena (Ky = 288) (Tableav 2). L'année 1997 se distingue comme un point
de rupture dans le régime pluviométrique, séparant deux sous-périodes de variabilité climatique : une
premiére phase de 1980 a 1996 avec des précipitations croissantes, suivie d'une phase de 1997 a 2022
caractérisée par un régime pluviométrique décroissant (Figure 5). Ce résultat met en évidence la non-
stationnarité de la série pluviométrique.

Tableau 2 : Résultat du fest de Pettitt

Station Ky = max |Ut,n| t Pr (Ko> k)
Ndjamena 288 18 0.00441
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Rupture détectée en 1997
300

Statistique U absolue

1980 1990 2000 2010 2020
Année

Figure 5 : Fvolution de /a précipitations annvelles issve du test de Pettitt, illustrant un point de rupture

3-2-2. Segmentation de Hubert

L’application de la méthode de segmentation de Hubert a la série pluviométrique annuelle couvrant la période
1980—2022 met en évidence deux ruptures majeures d’évolution des valeurs pluviométriques annuelles.
Ces deux ruptures sont survenues respectivement en 1983 et 1999 (Figure 6). Elles permettent d'illustrer la
série pluviométrique étudiée en trois régimes distincts :

- 1980—1983 : représente la premiére phase, avec des valeurs pluviométriques annuelles
décroissantes entre 410 mm a 220 mm et une pluviométrie annuelle moyenne estimée a 402,06 mm.

- Lo période 1984—1999 constitue une phase de reprise pluviométrique, la moyenne annuelle
atteignant 508,04 mm. Elle correspond d une relance relative de I'humidité aprés la sécheresse de 1983, avec
une augmentation de 11,64 % des précipitations par rapport a la période précédente, reflétant une
amélioration sensible du régime pluviométrique.

- 2000-2022 : cette troisieme phase correspond d un épisode d’humidification plus marquée, avec une
moyenne de pluviométriques annuelles de 591,97 mm. Aprés la rupture de 1999, le régime pluviométrique
annuelle évolue vers une intensification des précipitations, caractérisé par une fréquence accrue d’années
excédentaires et une recrudescence d’épisodes pluvieux extrémes. On y observe une progression
additionnelle de 7,62 % par rapport d la phase intermédiaire et de 19,11 % par rapport d la premiére phase.
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Figure 6 : £volution plyviométriques annvelles pour la période (1980 2022) issve de la segmentation de
Hubert pour détecter les seuils de rupture
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3-3. Tendances pluviométriques

3-3-1. Résultat du test de Mann-Kendall saisonnier
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Figure 7 : 7endance des précipitations d pas saisonnier de 1980 a 2022 (1. Saison séche, Z. Saison
subsécheresse d tendance humide, 3. Saison humide, 4. Saison subsécheresse d tendance séche)

L’'analyse des tendances des précipitations d 'aide du test non paramétrique de Mann-Kendall saisonnier a
montré des variations hétérogénes selon les saisons (Tableav 3). Les moyennes des précipitations
saisonniéres sont 0,03 mm, 26 mm, 146 mm et 6,95 mm respectivement pour les saison séche, subsécheresse
d tendance humide, humide et subsécheresse a tendance séche. Au cours de la période étudiée, la saison
humide (juillet—septembre) présente une augmentation monotone significative des précipitations (7; = 0,313 ;
p = 0,003; Tableav 5, Figure 9. La variabilité interannuelle pluviométrique reste marquée, avec des
totaux saisonniers bas et élévés allant respectivement de 100—200 mm a 700—800 mm. Néanmoins, la
tendance saisonniére moyenne centrée indique une progression continue de la pluviométrie (Figure 9).
Par contre la saison séche (janvier a mars) présente une tendance pluviométrie saisonniére presque nulle
avecun tau (T;) significatif négatif (z; =-0,179; p = 0,167). Quant aux saisons subsécheresses, le tau (T;)
significatif reste négatif et I'évolution pluviométrique légérement décroissante, la saison subséchersse
tendance humide (avril @ juin) présente (z; = - 0,001 ; p = 1) et celle a tendance séche présente
(t; =-0,019;p = 0_867) (Tableav 3, Figure 9).

Tableau 3 : 7est de Mann-Kendall saisonnier

Moyenne des

Saison écologique précipitations Tau (T; ) p-value
saisonniéres

Seche (janvier — mars) 0,03 -0.179 0.167

subsécheresse a tendance humide (avril — juin) 26 -0.001 1

Humide (juillet — septembre) 148 0.313 0.003

subsécheresse d tendance séche (octobre — décembre) 6,95 -0.019 0.867
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3-3-2. Résultat de la méthode de pente de Sen

L’'analyse des résultats de la pente de Sen pour la série chronologique des précipitations annuelles de la ville
de Ndjamena montre une augmentation moyenne de la pluviométrie annuelle de 4,74 mm par an au cours de
la période étudiée (n = 43 ans) (Tableav 4). Ce résultat indique une dynamique croissante du cumul

pluviométrique annuel au sevil significatif a p = 0,0089 < 0,05.

Tableau 4 : Récapitulatif des résultats de la pente de Sen

. Intervalle de confiance p-value (associée au . 'x .
Sen's slope 3 95 % test de Mann-Kendall n(taille de I’échantillon)
4,74 mm/an [1,37;7,17] 0,0089 43

3-3-3. Résultat de tendances par I'lnnovative Trend Analysis

L’'analyse de tendance de la série chronologique pluviométriques annuelles (1980—2022) réalisée via la
méthode Innovative Trend Analysis (ITA) révéle une modification significative de la pluviométrie au cours de
la période considérée (Figure 8). Elle montre que la majorité des points pluviométriques se situent
au-dessus de la diagonale 1:1, signalant un mouvement général vers des précipitations plus abondantes,
particulierement pour les années a pluviométrie faible @ modérée, traduisant une amélioration progressive
des années séches. Les deux moitiés de la série (Figure 8)illustrent une tendance linéaire ascendante
(Figure 9), avec une pente ITA de 0,689 (1(95 % : [0,491 ; 0,888] ; p < 0,0001), reflétant un renforcement
significatif du régime pluviométrique récent. Le coefficient de détermination (R2 = 0,736) indique que preés de 74 %
de la variance observée entre les deux moitiés de la série pluviométrique est expliquée par la relation linéaire.
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Figure 8 : /74 des pluviemétries annvelles Figure 9 : /74 avec droite de tendance

4. Discussion

4-1. Variabilité interannuelle des précipitations et tendance & I'humidification et leur
incidence sur le systéme d’assainissement pluvial

L’analyse interannuelle des précipitations @ N'Djamena sur lo période 1980—2022 montre une tendance
significative a I'humidification du climat urbain. L'application de la méthode non paramétrique de Sen, pour
quantifier la tendance de la série temporelle des précipitations, montre leur intensification progressive de
4,74 mm par an. Cette tendance d 'augmentation de la pluviométrie confirme les résultats de SPI, qui
indiquent une prédominance d’années excédentaires (55,82 %) par rapport aux années déficitaires (44,18 %).
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La pente positive de Sen (slope = 0,0353 an™") et la droite de tendance linéaire de SPI (Figure 3) confirme
cette dynamique, en accord avec [35] qui décrivent une reprise pluviométrique au Sahel central depuis le
début des années 2000, malgré une forte variabilité interannuelle. La matrice de transition basée sur SPI
issue de la méthode de la chaine de Markov 1 (Figure 4)indique une persistance marquée de I'état « normal »
(70 %). Ces résultats s’alignent avec ceux de [36] qui montrent que les conditions climatiques normales
agissent comme des attracteurs dynamiques. Les séries climatiques stationnaires, malgré les fluctuations
interannuelles, tendent a revenir vers cet état normal, assurant ainsi une stabilité relative des propriétés
statistiques au fil du temps. Une instabilité asymétrique et des basculements climatiques abrupts sont révélés
par les régimes extrémes : le passage direct du régime « trés humide » a « extrémement sec » et normal se
produit avec une probabilité de 50 %, tandis que le régime « extrémement sec W est susceptible de
transitionner vers un régime « normal » avec une probabilité supérieure (64 %), mettant en évidence une
forte instabilité et une prévisibilité limitée (Figure 4). Ces résultats s’alignent avec les simulations
hydrologiques bistables de [37] et les observations de [38] sur I'augmentation de I'anisotropie des pluies
extrémes au Sahel. Cette instabilité pluviométrique a des effets directs sur la performance des réseaux
d’assainissement pluvial de N'Djamena : 1) les épisodes « trés humides » concentrés sur quelques jours
générent des débits de pointe supérieurs a la capacité hydraulique des collecteurs, provoquant des
débordements [19, 21]; 2) les alternances rapides entre sécheresses et fortes pluies augmentent la charge
en sédiments et la probabilité d’obstruction des conduites, réduisant leur efficacité [39]; et 3) les transitions
directes entre régimes extrémes (sec ou humide) fragilisent les plans de dimensionnement basés sur des
pluies de période de retour réguliére, car elles invalident I'hypothése de stationnarité [40]. Ces constats
rejoignent celui de [41], qui montrent que la variabilité des extrémes pluviométriques dans les grandes villes
sahéliennes compromet la résilience des systemes de drainage. [42] recommandent d’intégrer les modeles
hydrologiques probabilistes dans la planification urbaine.

4-2. Changements de régime et ruptures climatiques

Les ruptures structurelles des précipitations identifiées @ N'Djamena autour de 1983, 1997 et 1999 d I'aide
des méthodes de Pettitt et de segmentation de Hubert, corroborent les dynamiques pluviométriques
observées dans d’autres régions sahéliennes et tropicales, telles que le bassin de I'Ogun au Nigeria [43] et
le bassin d’ltaipu au Brésil [44]. Dans ces régions, des changements significatifs ont été détectés a des
périodes similaires, traduisant une transition vers des régimes plus humides ou plus instables. Ces résultats
s’inscrivent également dans le contexte plus large d’une intensification de la variabilité interannuelle des
précipitations en Afrique de I'Ouest, marquée par une récurrence accrue des extrémes hydrologiques [45]. Au
sein du bassin versant du Chari-Logone, plusieurs ruptures pluviométriques structurées ont été documentées
dans les stations de Bongor (1977), Sarh (1975) et Moundou (2010), selon les analyses de rupture
(Pettitt et segmentation de Hubert) menées par [46]. Ces ruptures témoignent d'un changement de régime
pluviométrique @ I'échelle locale, corroborant ainsi avec les discontinuités significatives détectées dans
I'analyse pluviométrique faite @ N'Djamena.

4-3. Autres tendances pluviométriques et leur incidence sur le systéme d’assainissement pluvial

Sur le plan saisonnier et selon la méthode de Mann Kendall saisonnier, seule la période de juillet a septembre
présente une augmentation significative des précipitations. Ce qui traduit une concentration temporelle des
pluies. Ce phénomene est remarqué dans d’autres régions sahéliennes, notamment dans le bassin du fleuve
Sénégal [47, 48] et dans le haut bassin de la Volta [49]. La concentration des précipitations sur des séries
temporelles plus courtes augmente les risques de surcharge hydraulique dans les réseaux d’assainissement
pluvial. A N'Djamena, la progression rapide de 'imperméabilisation des surfaces urhaines, combinée @ la
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vétusté des infrastructures, favorise I'accumulation des eaux stagnantes et leur débordement. Les
inondations survenues en 2022, parmi les plus marquantes des six derniéres décennies, illustrent clairement
cette dynamique [50, 51]. Les résultats de I'lnnovative Trend Analysis (ITA) révélent une progression
significative de la pluviométrie entre les périodes 1980—2000 et 20012022 (+62,2 %), attestant de son
intensification. Cette évolution, s’inscrivant dans un renforcement régional du cycle hydrologique [11, 52], se
traduit par des épisodes pluviométriques plus fréquents et plus intenses, soulignant la vulnérabilité
structurelle des systémes de drainage urbain.

5. Conclusion

L’étude des précipitations a Ndjamena entre 1980 et 2022 montre une humidification progressive caractérisée
par une forte concentration des pluies. L’augmentation de I'lTA (+68, 90 %) et les ruptures détectées
(1983, 1997, 1999) confirment une transition durable vers un régime pluviométrique plus humide. L'analyse
stochastique par chaines de Markov indique une forte persistance de I'état normal caractérisée par une forte
probabilité (p = 0,70). Cela traduit que les états extrémes sont majoritairement transitoires. Ces résultats
montrent que : 1) le régime dominant est celui des conditions normales, temporairement perturbées par des
sécheresses ou des excés d’humidité ; 2) la sévérité des états extrémes peut avoir un impact critique sur les
systemes urbains d’assainissement pluvial et 3) la période juillet — septembre est marquée par une
concentration des pluies qui accentue la vulnérabilité de la ville aux catastrophes naturelles. Ces constats
soulignent la nécessité de réviser les modéles hydrologiques et les stratégies de planification urbaine, en
intégrant le redimensionnement des dispositifs de drainage, le recours @ des solutions fondées sur les
processus hydrologiques naturels favorisant l'infiltration et le ralentissement des écoulements, ainsi qu’une
maintenance proactive des infrastructures existantes.
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